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Reboiler adalah alat penukar panas yang digunakan untuk 
menghasilkan uap yang diumpankan ke tray bawah kolom distilasi. 
Fluida dari bagian bawah kolom sebagian diuapkan kembali dalam 
reboiler, yang biasanya dari jenis shell-and-tube (STHE). Reboiler 
adalah salah satu contoh pemanfaatan dari heat exchanger pada 
sistem kolom distilasi sebagai penghasil uap refluks. Pada saat 
mendesain kolom kondisi feed (flow rate) masukan (reflux ratio) 
adalah tetap. Namun, kondisi aktual saat operasi kemungkinan 
terjadi perubahan flow rate pada feed. Sehingga massa, komposisi, 
dan reflux ratio juga berubah untuk menjaga hasil dari produk 
distilatnya. Perubahan ini akan merubah beban panas yang harus 
diberikan oleh reboiler. Beban panas reboiler yang berflukstuasi 
juga akan merubah laju aliran massa yang masuk ke reboiler. Efek 
yang terjadi akibat perubahan laju aliran massa adalah perubahan 
velocity fluida yang dapat menurunkan atau menaikkan reynold 
number yang dapat menyebabkan fouling. Perubahan feed flow rate 
yang masuk pada kolom distilasi mempengaruhi besar nilai fouling 
resistance. Sehingga diperlukannya desain reboiler yang dapat 
mengatasi perubahan feed flow rate pada kolom distilasi. Salah 
satu cara untuk mengurangi fouling resistance adalah menentukan 
geometri yang optimal dari desain heat exchanger. Salah satu 
model yang berhubungan dengan pemodelan fouling resistance 
pada dimensi heat exchanger sehingga dapat ditentukan fouling 
resistance yang minimal adalah Polley Model. Desain reboiler 
meliputi beberapa parameter geometri yaitu geometri heat 
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exchanger seperti diameter luar tube (do), jumlah baffle (Nb), dan 
diameter dalam shell (Ds). Adapun penelitian yang telah dilakukan, 
optimisasi desain heat exchanger untuk meminimalisir fouling 
dengan beberapa metode algoritma. Metode stochasthic algorithm 
sudah banyak digunakan untuk mengoptimisasi suatu proses. 
Metode algoritma stokastik yang digunakan adalah Genetic 
Algorithm (GA), Rain Water Algorithm (RWA), dan Particle 
Swarm Optimization (PSO). Berdasarkan penelitian yang 
dilakukan, hasil optimisasi desain reboiler terbaik adalah dengan 
menggunakan Genetic Algorithm (GA). Hasil optimisasi desain 
reboiler dengan Genetic Algorithm (GA) menunjukkan nilai 
geometri optimal yaitu diameter dalam shell (Ds) sebesar 1.4163 
m, diameter luar tube (do) sebesar 0.0193 m dan jumlah baffle (nb) 
sebesar 7.5422 atau 8 buah. Karena perubahan hasil geometri pada 
optimisasi desain reboiler mengakibatkan nilai fouling resistance 
pada sisi shell (Rfs) dan tube (Rft) berturut-turut berkurang sebesar 
6.5 % dan 2.3 % dibandingkan sebelum dioptimisasi. Nilai Rfs dan 
Rft setelah dioptimisasi sebesar 0,000322 m2 oC/W dan 0,000336 
m2 oC/W. 
 
Kata Kunci : Reboiler, Kolom Distilasi, Fouling Resistance, 
Optimisasi, Polley Model, Desain Reboiler, Geometri Heat 
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Reboiler is a heat exchanger used to produce steam fed to 
the tray under a distillation column. The fluid from the bottom of 
the column is partially evaporated in the reboiler, which is usually 
of a shell-and-tube type (STHE). Reboiler is one example of the 
utilization of heat exchanger on a distillation column system as a 
reflux vapor producer. When designing the feed condition column 
(flow rate) input (reflux ratio) is fixed. However, the actual 
condition at which the operation may occur changes the flow rate 
of the feed. So that the mass, composition, and reflux ratio also 
change to keep the result of the distillate product. This change will 
change the heat load that the reboiler must provide. The fluctuated 
heat of the reboiler will also alter the mass flow rate coming into 
the reboiler. Effects that occur due to changes in mass flow rate is 
a change in fluid velocity that can decrease or increase the reynold 
number that can cause fouling. Changes in feed flow rates that 
enter the distillation column affect the value of the fouling 
resistance. So the need of reboiler design that can overcome the 
feed flow rate change in the distillation column. One way to reduce 
fouling resistance is to determine the optimal geometry of the heat 
exchanger design. One model related to fouling resistance 
modeling on heat exchanger dimension so that it can be determined 
that the minimal fouling resistance is Polley Model. The reboiler 
design includes several geometry parameters, namely the geometry 
of heat exchanger such as the outer diameter of the tube (do), the 
number of baffles (Nb), and the inner diameter of the shell (Ds). As 
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for research that has been done, heat exchanger design 
optimization to minimize fouling with some algorithm method. 
Stochasthic algorithm method has been widely used to optimize a 
process. Stochastic algorithm method used is Genetic Algorithm 
(GA), Rain Water Algorithm (RWA), and Particle Swarm 
Optimization (PSO). Based on the research done, the best result of 
reboiler design is using Genetic Algorithm (GA). The optimization 
of reboiler design with Genetic Algorithm (GA) shows the optimal 
geometry value that is in the shell diameter of 1.4163 m, the outer 
diameter of the tube (do) is 0.0193 m and the number of baffles 
(nb) is 7.5422 or 8 pieces. Because the change in geometry results 
in reboiler design optimization resulted in the value of fouling 
resistance on the shell side (Rfs) and tube (Rft) decreased by 6.5% 
and 2.3%, respectively, than before optimized. The value of Rfs and 
Rft after optimized is 0.000322 m2 oC / W and 0.000336 m2 oC / 
W. 
 
Keywords: Reboiler, Distillation Column, Fouling Resistance, 
Optimization, Polley Model, Reboiler Design, Geometry Heat 
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At = Tube side Flow area (m2) 
𝐴0 = Heat transfer area (m
2) 
Bc = Baffle cut (%) 
Cond = Konduksi (W/m2C) 
𝐶𝑝𝑠  = Kapasitas panas spesifik pada shell (J/Kg 
oC) 
𝐶𝑝𝑡 = Kapasitas panas spesifik pada tube (J/Kg C) 
𝐷𝑐𝑡𝑙 = Diameter Bundle (m) 
𝑑𝑖 = Diameter dalam pada sisi tube (m) 
do = Diameter luar tube (m) 
Ds = Diameter dalam shell (m) 
𝑓 = Faktor friksi 
𝐹𝑤 = Nilai fraksi tube pada jendela baffle 
GT = Mass Velocity tube (Kg/m2) 
hi = Koefisien perpindahan panas ideal pada shell 
(W/m2 oC) 
hs = Perpindahan panas pada shell (W/m2 oC) 
ℎ𝑡 = Koefisien perpindahan panas pada sisi tube     
(W/m2 oC) 
Jb = Koreksi faktor pada bundle bypass flow 
Jc = Koreksi faktor baffle cut dan jarak antar baffle 
JI = Koreksi faktor kebocoran pada baffle antara shell 
ke baffle dan tube ke baffle 
Jr = Koreksi faktor yang merugikan temperatur gradien 
pada aliran laminar 
Js = Faktor koreksi pada jarak antar baffle pada sisi 
inlet dan outlet 
Kcs = Konduktivitas termal material (W/mC) 
Ks = Konduktivitas termal pada shell (W/m oC) 
𝐾𝑡 = Koefisien konduktifitas panas pada sisi tube   
(W/m2 oC) 
L = Panjang per tube (𝑚) 
Lbb = Clearance antara bundle dan shell (m) 




∗ = Perbandingan jarak baffle inlet dengan jarak baffle 
dalam shell  
LMTD = Log Mean Temperature Difference (oC) 
𝐿𝑀𝑇𝐷𝑐𝑜𝑟𝑟 = Log Mean Temperature Difference corrected (
oC) 
𝐿𝑜
∗ = Perbandingan antara jarak baffle outlet dengan jarak 
baffle dalam shell  
𝑙𝑝𝑙 = Lebar tube dan partisi diantara tube wall (m);   
𝑙𝑝𝑙 = 0 
Lsb = Clearance diantara shell diameter dengan baffle 
𝐿𝑡𝑏 = Diameter clearance antara diameter luar tube 
dengan luaran baffle (m) 
Lti = Panjang efektif (m) 
Ltp.eff = Jarak efektif antar tube (m) 
𝐿𝑡𝑝 = Jarak efektif antar tube (m) 
𝑀𝑠     = Kecepatan massa pada shell (Kg/s) 
Mt  = Massa aliran pada tube (Kg/s) 
Nb = Jumlah baffle 
Ns = Jumlah shell 
Nt = Jumlah Tube 
𝑁𝑢𝑡 = Bilangan Nusselt 
𝑃𝑟 = Bilangan prandtl pada sisi tube 
𝑃𝑟𝑠 = Nilai Prandtl 
Q = Panas yang dipindahkan oleh fluida (W) 
R . S = Faktor efisiensi temperature 
𝑅𝑒𝑠 = Bilangan Reynlod number 
𝑅𝑒 = Bilangan Reynold pada sisi tube  
𝑅𝑒𝑠 = Bilangan Reynold number pada sisi shell 
𝑅𝑒𝑡 = Bilangan Reynold number pada sisi tube 
𝑆𝑏 = Bundle to shell Bypass area parameter (m) 
𝑆𝑚 = Luas aliran crossflow pada sisi shell (m
2) 
𝑆𝑡𝑏 = Luas kebocoran tube ke baffle (m
2) 
𝑇𝑐,𝑖 = Temperatur dingin inlet (
oC) 
𝑇𝑐,𝑜 = Temperatur dingin outlet (
oC) 
𝑇ℎ,𝑖 = Temperatur panas inlet (
oC) 




𝑡𝑤 = Thickness atau ketebalan (m) 
U = Koefisien perpindahan panas keseluruhan       
(W/m2 oC) 

























































1.1 Latar Belakang 
Pada zaman modern ini, dunia industri mengalami 
perkembangan yang semakin meningkat setiap tahunnya. 
Perkembangan industri ini menyebabkan peningkatan kebutuhan 
energi. Salah satu industri yang membutuhkan energi yang besar 
adalah refinery unit. Refinery unit sering melakukan proses 
pengolahan panas yang perlu diperhatikan agar proses pengolahan 
minyak dan gas dapat berjalan lancar. Proses pengolahan panas ini 
membutuhkan alat penukar panas untuk dapat menyeimbangkan 
kinerja plant untuk memaksimalkan keuntungan. Salah satu alat 
penukar panas yang digunakan dalam refinery unit adalah heat 
exchanger. 
Heat exchanger adalah alat yang digunakan untuk mentransfer 
energi panas antara dua atau lebih cairan, dalam kontak termal dan 
memiliki beberapa perbedaan suhu. Penukar panas banyak 
digunakan dalam aplikasi industri. Perancangan penukar panas 
terdiri dari sejumlah besar parameter geometri dan operasi yang 
mana memenuhi kebutuhan energi panas dengan batasan yang 
diberikan [1,2]. Salah satu pemanfaatan heat exchanger dalam 
refinery unit adalah reboiler dalam proses pemisahan campuran 
berdasarkan nilai titik didih pada kolom distilasi. Reboiler 
berfungsi menghasilkan fluks uap untuk diumpankan kembali ke 
kolom distilasi. Kemudian uap naik pada kolom sesuai dengan titik 
didihnya. 
Endapan bahan yang tidak diinginkan pada permukaan 
perpindahan panas adalah fenomena yang sangat umum dan 
dikenal sebagai fouling [3]. Fouling secara signifikan menurunkan 
kinerja termal penukar panas dan juga meningkatkan penurunan 
tekanan pada unit. Efisiensi perpindahan panas dalam reboiler 
berkurang dengan kenaikan fouling [3,4,5]. Fouling mengurangi 
fraksinasi karena masukan panas reboiler yang rendah dan 
penurunan refluks kolom yang lebih rendah. Sistem reboiler harus 




dilakukan adalah menambahkan sistem reboiler paralel untuk 
dapat menghilangkan gejalanya. Salah satu cara lain yang dapat 
dilakukan untuk mengeliminasi fouling pada reboiler adalah 
memodifikasi atau mendesain mekanik dari reboiler [5]. Reboiler 
pada kolom distilasi berfungsi sebagai evaporator yang 
menguapkan fluida campuran pada bottom column. Pada bottom 
column terpasang pengendalian temperatur untuk menjaga 
temperatur tertentu dengan memanipulasi laju aliran panas pada 
reboiler. Pada saat mendesain kolom kondisi feed (flow rate) 
masukan dan (reflux ratio) adalah tetap. Namun, kondisi aktual 
saat operasi kemungkinan terjadi perubahan flow rate pada feed. 
Sehingga massa, komposisi, dan reflux ratio juga berubah untuk 
menjaga hasil dari produk distilatnya. Perubahan ini akan merubah 
beban panas yang harus diberikan oleh reboiler. Beban panas 
reboiler yang berflukstuasi juga akan merubah laju aliran massa 
yang masuk ke reboiler. Efek yang terjadi akibat perubahan laju 
aliran massa adalah perubahan velocity fluida yang dapat 
menurunkan atau menaikkan reynold number yang dapat 
menyebabkan fouling. 
Salah satu cara untuk mengurangi fouling resistance adalah 
menentukan geometri yang optimal dari desain heat exchanger. 
Salah satu model yang berhubungan dengan pemodelan fouling 
resistance pada dimensi heat exchanger sehingga dapat ditentukan 
fouling resistance yang minimal adalah Polley Model [6]. 
Berdasarkan kasus yang disebutkan, reboiler harus didesain sesuai 
dengan kapasitas minimum dan maksimum beban panas yang 
mungkin terjadi yang disebabkan perubahan feed. Desain reboiler 
meliputi beberapa parameter  geometri yaitu geometri heat 
exchanger seperti diameter luar tube (do), jumlah baffle (Nb), dan 
diameter dalam shell (Ds).[7] Adapun penelitian yang telah 
dilakukan, optimisasi desain heat exchanger untuk meminimalisir 
fouling dengan beberapa metode algoritma. Metode stochasthic 
algorithm sudah banyak digunakan untuk mengoptimisasi suatu 
proses [8]. 
Oleh karena itu, Melihat permasalahan pada reboiler yakni 





diminimalkan, maka diperlukan penelitian mengenai optimisasi 
fouling resistance  pada reboiler menggunakan Polley Model yang 
sesuai dengan kapasitas minimum dan maksimum beban panas 
yang mungkin terjadi yang disebabkan perubahan feed. Pada 
optimisasi ini dilakukan dengan menggunakan beberapa metode 
optimisasi yaitu Genetic Alogrithm, Particle Swarm Optimization, 
dan Rain Water Algorithm.  
 
1.2 Rumusan Masalah 
Berdasarkan latar belakang diatas, maka permasalahan yang 
akan dibahas dalam tugas akhir ini adalah sebagai berikut: 
1. Bagaimana pengaruh terbentuknya fouling pada reboiler yang 
disebabkan perubahan laju aliran panas yang dibutuhkan 
kolom distilasi? 
2. Bagaimana mendapatkan desain geometri yang optimal agar 
mampu meminimalkan terjadinya fouling pada reboiler? 
 
1.3 Lingkup Kerja 
Adapun lingkup kerja yang digunakan pada tugas akhir ini 
adalah menggunakan data desain reboiler yang terdapat di plant 
RFCC. Jenis reboiler yang digunakan adalah tipe shell and tube 
(STHE) reboiler. Pengambilan data reboiler memperhatikan 
sistem yang dikaji secara keseluruhan dalam data sheet dan 
process flow diagram (PFD). Data tersebut meliputi dimensi heat 
exchanger, kondisi operasi dan karakteristik fluida. Pemodelan 
heat exchanger meliputi perhitungan koefisien perpindahan panas 
pada sisi shell dan tube, koefisien perpindahan panas keseluruhan, 
heat duty, pressure drop, dan fouling resistance. Variabel 
optimisasi yang digunakan adalah diameter luar tube (Do), 
diameter dalam shell (Ds) dan jumlah baffe (Nb). Kemudian, 
dilakukan simulasi dengan menggunakan Hysys sebagai alat 
membantu untuk mendapatkan kondisi aktual proses pada saat 
adanya perubahan feed flow rate kolom maksmimal dan minimal. 
Teknik optimisasi dengan menggunakan beberapa metode 
stochastic algorithm yaitu Genetic Algorithm (GA), Rain Water 




1.4 Tujuan  
Adapun tujuan yang akan dilakukan pada tugas akhir ini adalah 
sebagai berikut: 
1. Mengetahui pengaruh fouling pada reboiler yang disebabkan 
perubahan laju aliran panas yang dibutuhkan kolom distilasi. 
2. Mendapatkan desain geometri yang optimal agar mampu 


































2.1 Heat Exchanger 
Heat exchanger adalah suatu alat termal yang digunakan 
dalam proses perpindahan panas dua atau lebih fluida yang 
memiliki temperatur yang berbeda. Perpindahan panas pada heat 
exchanger digunakan untuk mentransfer energi dari fluida 
bertemperatur panas ke fluida bertemperatur dingin ataupun 
sebaliknya. Perpindahan panas pada heat exchanger dapat terjadi 
melalui proses konveksi dan konduksi [1,9,10]. Terdapat beberapa 
macam tipe dan desain heat exchanger yang digunakan pada 
industri proses tetapi tipe heat exchanger yang sering digunakan 
pada industry proses adalah shell and tube heat exchanger. Berikut 
skema shell and tube heat exchanger [10]. 
 
Gambar 2.1 Skema shell and tube heat exchanger 
 
2.2 Reboiler  
Reboiler adalah alat penukar panas yang digunakan untuk 
menghasilkan uap yang diumpankan kembali ke tray bawah kolom 
distilasi. Fluida dari bagian bawah kolom sebagian diuapkan 
kembali dalam reboiler, reboiler yang biasanya digunakan dari 
jenis shell-and-tube (STHE). Reboiler adalah media pemanas 
paling sering mengembunkan uap. Penguapan terjadi baik pada 




Exchanger yang memasok uap untuk operasi unit lainnya disebut 
sebagai vaporizer [11]. 
 
Gambar 2.2 Reboiler 
 
2.2.1 Komponen-Komponen Pada Reboiler  
Reboiler yang digunakan adalah shell-and-tube heat 
exchanger (STHE). Komponen-komponen yang dapat 
mempengaruhi keluaran koefisien perpindahan panas pada sisi 
shell dan tube pada reboiler yaitu tube, baffle, shell, front head, 
rear head. Beberapa kriteia properti yang dipergunakan selama 
pengoperasian reboiler tipe STHE adalah tekanan dan temperatur. 
Beberapa komponen utama reboiler shell and tube sebagai berikut 
[7]: 
a. Tube 
Tube adalah  pemisah antara dua zat yang berada di dalam 
suatu alat. Tube berbentuk pipa silinder sebagai media 
mengalirnya fluida yang akan ditukar panasnya. Kumpulan 






Selubung yang menyelimuti bagian dalam heat exchanger 
sebagai rumah dari tube bundle. Shell juga merupakan bagian 
yang menjadi tempat mengalirnya fluida kerja yang lain selain 
yang mengalir di dalam tube. Umumnya desain pada shell 
berbentuk silinder dengan penampang melingkar.  
c. Baffle 
shell diberikan baffle yang dipergunakan sebagai penghalang 
dengan bentuk yang sedemikian rupa salah satunya berbentuk 
segmental baffle, sehingga fluida masih dapat mengalir. Baffle 
berguna untuk memperpanjang aliran Fluida yang akan 
didinginkan atau dipanaskan sesuai dengan yang diinginkan 
harus berada pada sisi shell dengan durasi lebih lama. 
d. Front Head and Rear head 
Front Head and Rear Head berfungsi sebagai tempat masuk 
dan keluar dari fluida yang berada disisi tube.  
e. Nozzle 
Nozzle pada Heat Exchanger merupakan titik dimana fluida 
masuk baik dari sisi shell maupun dari sisi tube. Nozzle pada 
inlet heat exchanger akan membuat aliran fluida yang masuk 
menjadi lebih merata, maka didapatkan koeefisiensi 
perpindahan panas yang tinggi. 
 
Untuk dapat menentukan konstruksi dari heat exchanger shell 
and tube terdapat standar yang berlaku yaitu dari TEMA. Untuk 
menetukan tipe dari heat exchanger dengan standar TEMA dapat 






Gambar 2.3 Standar Konstruksi Heat Exchanger dan Kode 
Huruf TEMA [12] 
 
2.3 Pemodelan Heat Exchanger 
Pemodelan heat exchanger ini sering digunakan pada industri 
minyak dan gas dimana spesifikasinya akan disesuaikan dengan 
kondisi dari kebutuhan industri tersebut. Untuk dapat menentukan 
spesifikasi yang optimal dari heat exchanger maka diperlukan 
pemodelan terhadap heat exchanger. Pada reboiler yang 
digunakan adalah tipe STHE. Pemodelan STHE dilakukan untuk 
menghasilkan laju perpindahan panas [4]. Pemodelan pada heat 
exchanger berdasarkan model lumped parameter dengan tidak ada 
panas yang hilang seperti pada persaman berikut 
 
𝑄𝑐 =  𝑄ℎ (2.1) 
 
Dimana,  
𝑄𝑐  = Panas yang berasal dari fluida dingin (W) 
𝑄ℎ   = Panas yang berasal dari fluida panas (W) 
 
Persamaan untuk menentukan panas yang berasal dari fluida dingin 






𝑄𝑐 = 𝑚𝑐  𝐶𝑝,𝑐 (𝑇𝑐,𝑜 − 𝑇𝑐,𝑖  ) (2.2) 
 
Dimana, 
𝑚𝑐  = Laju aliran massa fluida dingin (kg/s) 
𝐶𝑝,𝑐  = Kalor jenis fluida dingin ( J/ kg 
oC) 
𝑇𝑐,𝑖  = Temperatur masuk fluida dingin (
oC) 
𝑇𝑐,𝑜  = Temperatur keluar fluida dingin (
oC) 
 
Persamaan untuk menentukan panas yang berasal dari fluida panas 
dan dipindahkan ke fluida dingin adalah [4]: 
 
𝑄ℎ = 𝑚ℎ  𝐶𝑝,ℎ (𝑇ℎ,𝑖 − 𝑇ℎ,𝑜 ) (2.3) 
 
Dimana, 
𝑚ℎ  = Laju aliran massa fluida panas (kg/s) 
𝐶𝑝,ℎ  = Kalor jenis fluida panas ( J/ kg 
oC) 
𝑇ℎ,𝑖  = Temperatur masuk fluida panas (
oC) 
𝑇ℎ,𝑜  = Temperatur keluar fluida panas (
oC) 
 
Persamaan lain untuk menentukan laju perpindahan panas STHE 
yaitu dengan menggunakan persamaaan di bawah ini [7]. 
 
𝑄 = 𝑈 𝐿𝑀𝑇𝐷𝑐𝑜𝑟𝑟. 𝐴𝑜 (2.4) 
 
Dimana, 
𝑈  = Koefisien perpindahan panas keseluruhan (W/ 
m2 oC ) 
𝐿𝑀𝑇𝐷𝑐𝑜𝑟𝑟.  = Log Mean Tempperature Difference corrected 
(oC) 
 𝐴𝑜  = Luas permukaan perpindahan panas (m
2) 
 
Persamaan untuk menentukan nilai Log Mean Tempperature 
Difference corrected (𝐿𝑀𝑇𝐷𝑐𝑜𝑟𝑟.) dengan menggunakan 





𝐿𝑀𝑇𝐷𝑐𝑜𝑟𝑟. =  𝐿𝑀𝑇𝐷 . 𝐹 (2.5) 
 
Dimana,  
𝐿𝑀𝑇𝐷  = Log Mean Tempperature Difference (oC) 
𝐹 = Faktor koreksi  
 
Log Mean Tempperature Difference (LMTD) merupakan rata-rata 
perbedaan temperatur antara fluida panas dan fluida dingin. LMTD 









Faktor koreksi (F)  untuk menentukan 𝐿𝑀𝑇𝐷𝑐𝑜𝑟𝑟. dapat dihitung 























R , S  = Faktor efisiensi temperatur 
 
Berdasarkan persamaan (2.4) diatas maka dapat ditentukan 
koefisien perpindahan panas keseluruhan pada kondisi aktual ( 𝑈𝑎)  












 𝑈𝑎= Koefisien perpindahan panas keseluruhan pada kondisi aktual 
(W/ m2 oC ) 
 
2.4 Koefisien Perpindahan Panas Reboiler (STHE) 
Koefisien Perpindahan Panas ditentukan dengan memodelkan 
koefisien perpindahan panas pada sisi tube dan shell pada heat 
exchanger. Berikut adalah pemodelan dari koefisien perpindahan 
panas pada sisi shell dan tube. 
 
2.4.1 Koefisien Perpindahan Panas pada Sisi Shell 
Pemodelan koefisien perpindahan panas pada sisi shell 
dengan menggunakan metode Bell-Delaware [13]. 
 
ℎ𝑠 = ℎ𝑖𝐽𝑐𝐽𝑙𝐽𝑏𝐽𝑠𝐽𝑟 (2.11) 
 
Dimana, 
hs = Koefisien perpindahan panas pada sisi shell (w/m2 oC) 
hi = Koefisien perpindahan panas ideal pada sisi shell (w/m2 oC) 
Jc = Faktor koreksi pada baffle cut dan jarak antar baffle 
Jl = Faktor koreksi akibat efek kebocoran baffle antara shell ke 
baffle dan tube ke baffle 
Jb = Faktor koreksi pada bundle by pass flow 
Js = Faktor koreksi pada variabel jarak baffle sisi inlet dan outlet 
Jr = Faktor koreksi yang merugikan temperatur gradien pada aliran 
laminar 
 
2.4.2 Koefisien Perpindahan Panas pada Sisi Tube 
Koefisien perpindahan panas dapat ditentukan berdasarkan 
karakteristik fluida. Koefisien perpindahan panas pada sisi tube 









ℎ𝑡  = Koefisien perpindahan panas pada sisi tube (W/ m
2 oC) 
𝐾𝑡   = Konduktifitas termal pada sisi tube (W/ m 
oC) 
𝑁𝑢,𝑡   = Bilangan Nusselt pada fluida di sisi tube  
𝑑𝑖  = Diameter dalam tube (m) 
 
Bilangan Nusselt tergantung dari banyaknya faktor, 
diantaranya adalah pengaruh dari Reynold number. Bilangan 
Nusselt pada sisi tube dapat dihitung dengan persamaan berikut: 
a. Aliran turbulen dengan Ret>104 menggunakan persamaan Side-
Tate (Mac Adamas) [13]. 









b. Aliran intermediate dengan 2100 < Ret <104 menggunakan 
persamaan Colburn [13]. 









c.  Aliran laminar dengan Ret ≤2100 menggunakan persamaan 
Side-Tate (Mac Adamas) [13]. 









Ret  = Bilangan Reynold pada sisi tube 
𝑑𝑖  = Diameter dalam tube (m) 
𝑃𝑟𝑡  = Bilangan Prandtl pada sisi tube 
L  = Panjang tube (m) 
𝜇 𝑡  = Viskositas fluida pada sisi tube (kg/m s) 
𝜇 𝑤  = Viskositas fluida pada temperature wall sisi tube (kg/m 
s) 
 
2.5 Fouling  
Endapan bahan yang tidak diinginkan pada permukaan 
perpindahan panas adalah fenomena yang sangat umum dan 
dikenal sebagai fouling [3]. Fouling secara signifikan menurunkan 
kinerja termal penukar panas dan juga meningkatkan penurunan 





berkurang dengan kenaikan fouling [3,4,5]. Fouling mengurangi 
fraksinasi karena masukan panas reboiler yang rendah dan 
penurunan refluks kolom yang lebih rendah. Sistem reboiler harus 
mengatasi akar masalah dari fouling. Solusi mahal yang dapat 
dilakukan adalah menambahkan sistem reboiler paralel untuk 
dapat menghilangkan gejalanya. Salah satu cara lain yang dapat 
dilakukan untuk mengeliminasi fouling pada reboiler adalah 
memodifikasi atau mendesain mekanik dari reboiler [5]. 
Pada heat exchanger adanya fouling tidak dapat dihindari 
sehingga dalam pemodelan fouling perlu dilakukan pemodelan 
untuk dapat mengestimasi adanya fouling. Salah satu penelitian 
yang telah dilakukan untuk memodelkan fouling yaitu oleh Polley 
[14]. Polley menggunakan beberapa variabel-variabel untuk 
memodelkan fouling yaitu bilangan Reynold (Re), bilangan Prandtl 
(Pr) dan temperature wall (Tw) dengan menggunakan beberapa 
parameter yakni α (kosntanta deposit), ɣ (konstanta supresi), R 
(konstanta gas konstan), dan Ea (energi aktifasi) [15]. 









) −γRe0,8  (2.16) 
 
Dimana nilai parameter-parameternya adalah sebagai berikut 
α  = 277,8 m2K/J 
Ea   = 48 KJ/mol 
ɣ  = 4,17 . 10-13 m2K/J 
R  = 0,008314462 KJ mol / K 
 
2.6 Objective Function 
Objective function merupakan deklarasi atau pernyataan yang 
menunjukan tujuan dari optimisasi dilakukan. Objective function 
mempengaruhi nilai variabel yang dioptimasi. Objective function 
terdiri dari fungsi maksimum atau minimum dari fungsi linier yang 
telah ditentukan, parameter dan variabel yang dioptimisasi [16]. 
Pada proses optimisasi desain heat exchanger diperoleh fungsi 





2.7 Metode Stokastik 
Pada proses optimisasi penentuan fungsi objektif sangatlah 
penting baik fungsi objektif minimum atau maksimum sesuai 
dengan nilai yang ingin dioptimisasi. Optimisasi terdeiri dari dua 
jenis yaitu metode stokastik dan deterministik. Metode stokastik 
adalah metode optimisasi yang terdiri dari variabel-variabel acak 
(random) sehingga mempunyai distribusi dan probabilitas tertentu 
sedangkan metode deterministik variabelnya bebas dan 
keragamannya acak sehingga tidak mempunyai distribusi dalam 
probabilitas [16]. Berikut ini merupakan beberapa metode 
optimisasi algoritma stokastik. 
 
2.7.1 Genetic Algorithm (GA) 
Genetic Algorithm (GA) merupakan salah satu metode 
optimisasi yang menggunakan prinsip seleksi alam dari Darwin. 
Populasi pada Genetic Algorithm (GA) menggunakan filosofi 
jumlah kromosom. Pada genetic algorithm dikenal adanya proses 
inisiasi yang terdiri dari proses selection, crossover, and mutation. 
Diagram alir dari metode optimisasi Genetic Algorithm (GA) 






Gambar 2.4 Diagram alir Genetic Algorithm (GA) [17] 
 
Tahapan dari metode optimisasi Genetic Algorithm (GA) adalah 
sebagai berikut [17]: 
1. Start 
2. Menentukan jumlah populasi 
3. Melakukan pembangkitan populasi dan parameter 
4. Melakukan seleksi parent selection 
5. Melakukan persilangan masing-masing parent dengan 



















6. Melakukan mutasi pada masing-masing generasi baru dengan 
probabilitas mutasi (Pm) 0.01 
7. Menggantikan populasi saat ini dengan populasi yang baru 
8. Melakukan pembangkitan pada masing-masing kromosom 
pada populasi yang baru 
9. Mekanisme elitism pada GA yaitu mengambil 90% dari 
individu yang menang dari populasi saat ini. Populasi yang 
baru akan diisi oleh keturunan yang baru 
10. Kembali ke tahap 4 sampai hasilnya konvergen 
11. Finish 
 
2.7.2 Rain Water Optimization (RWA) 
Rain Water Optimization (RWA) merupakan salah satu 
teknik optimisasi dengan didasarkan pada filosofi hujan yang 
turun. Hujan yang turun tersebut diasumsikan merupakan objek 
yang jatuh bebas dari langit untuk mencari posisi yang paling 
rendah di bumi sesuai dengan hukum Newton tentang gerak. 
Proses inisialisasi dilakukan untuk menentukan parameter. 
Beberapa parameternya yaitu: 
• Jumlah rain water 
• Dimensi fungsi objektif 
• Global optimum untuk menemukan nilai minimum atau 
maksimum 
• Batas atas dan bawah fungsi objektif, 
• Jumlah iterasi.  
Rain water optimization memiliki ketinggian dan massa 
masing-masing yang ditentukan secara acak. Kecepatan dan posisi 
tiap-tiap rain water dihitung ketika mencapai tanah. Dengan 
menggunakan algoritma Djikstra dapat ditentukan posisi antara 
rain water di tanah. Rain water akan mengalir ke posisi paling 
rendah dengan kecepatan bergantung pada massa dan kecepatan 
awal. Posisi baru rain water akan diperbarui berdasarkan hukum 
Newton tentang gerak hingga iterasi selesai [18]. Diagram alir dari 







Gambar 2.5 Diagram alir Rain Water Optimization [16] 
 
Tahapan dari algoritma Rain Water Optimization adalah 
sebagai berikut [18]: 
1. Start 
2. Mengatur parameter berikut: 
a. 𝑛𝑃𝑜𝑝: population size 
b. 𝑛𝑝: number of neighbor points of  each drop 
c. jumlah maksimum iterasi. 
3. Membangkitkan populasi pertama dari raindrops termasuk 
nPop (population size) raindrops secara acak sehingga setiap 
raindrop memenuhi constraint yang telah ada. 
4. Atur untuk 1, nilai Iterasi. 
5. Secara default, diatur ke status Active untuk semua status 
drops 
6. Lakukan hal berikut pada setiap active raindrops: 
START
Determine number of 
rain water & iterations 
Random : Height & Mass 
of rain water
Calculate velocities of rain 
water when hit the ground (v0)
Determine thelastest  positions of 
each rain water using Dijkstra's 
Algorithm
Calculate the new 
velocities (vt)
Calculate the lastest 
positions (st)
Iterations finish?
Evaluate the best 
positions
END







a. Bangkitkan 𝑛𝑝 neighbor points 
b. Mendapatkan nilai-nilai cost function dari drops dan 
neighbor points-nya. 
c. Jika ada dominant neighbor points kemudian ubah posisi 
saat ini dari drop ke titik tersebut. Jika tidak, terapkan 
explosion process untuk drop tersebut. 
d. Jika tidak ada dominant neighbor points setelah 𝑁𝑒 kali 
explosion, atur status dari drop menjadi Inactive. 
7. Buat sebuah merit order list dan menghapus sejumlah drops 
tertentu dengan peringkat rendah atau menetapkan 𝑁𝑒 yang 
lebih tinggi untuk drops peringkat tinggi. 
8. Atur Iterasi = Iterasi + 1; 
9. Jika ada Active raindrop dan iterasi belum mencapai jumlah 
maksimum yang diperbolehkan, kembali ke langkah 6. 
10. Hitung nilai cost function dari semua raindrops. 
11. Cari raindrop dengan cost function minimum. 
12. Cetak posisi raindrop dan cost sebagai solusi optimal. 
13. End 
 
2.7.3 Particle Swam Optimization (PSO) 
Particle Swarm Optimization (PSO) adalah sebuah metode 
optimisasi yang menggunakan prinsip komputasi pada evolusi 
yang dikembangkan oleh Kennedy dan Eberhart pada tahun1995. 
Konsep pada PSO adalah filosofi dari sekelompok partikel yang 
membentuk populasi yang sering dideskripsikan sebagai populasi 
burung. Diagram alir dari metode Particle Swarm Optimization 






Gambar 2.6 Diagram alir Particle Swarm Optimization [17] 
Tahapan dari metode PSO ini adalah sebagai berikut: 
1. Start 
2. Menentukan nilai parameter c1, c2, jumlah populasi (nPop) dan 
jumlah iterasi (nIter) 
3. Menentukan letak partikel dan velocity 
4. Menghitung nilai fitness 
5. Memperbarui nilai Pbest dan Gbest 
6. Memperbarui posisi partikel dan velocity 
7. Menghitung dan mengevaluasi nilai fitness 




































Pada penelitian tugas akhir ini dirancang dengan beberapa 
tahapan yang digambarkan dirancang dengan beberapa tahapan 
yang digambarkan pada diagram alir dibawah ini. Tahapan-
tahapan tersebut adalah sebagai berikut: 
 




3.1 Pengambilan Data Desain Reboiler dan Kolom Distilasi 
Pada tahapan ini merupakan langkah pertama dalam suatu 
penelitian. Pengumpulan data dilakukan dengan mengumpulkan 
data desain dan data saat kondisi operasi pada reboiler dan kolom 
distilasi. Berikut adalah data desain dan data saat kondisi operasi 
yang dibutuhkan: 
a. Data Desain 
b. Data properties fluida pada sisi shell dan tube reboiler  
• Density fluida pada sisi shell dan tube 
• Viskositas fluida pada sisi shell dan tube 
• Panas spesifik fluida pada sisi shell dan tube 
• Konduktivitas Thermal pada sisi shell dan tube 
c. Data properties fluida pada proses kolom distilasi 
d. Data pada saat kondisi operasi 
• Mass Flowrate 
• Temperature 
 
3.2 Pemodelan Fungsi Tujuan Optimisasi 
Pada tahap ini, dilakukan penentuan fungsi tujuan optimisasi. 
Fungsi tujuan merepresentasikan tujuan dilakukannya optimisasi 
sehingga diperoleh nilai yang optimal. Fungsi tujuan pada 
optimisasi ini adalah fouling resistance yang minimal pada shell 
and tube heat exchanger. Variabel yang dioptimisasi adalah 
diameter dalam shell (Ds), diameter luar tube (do), dan jumlah 
baffle (Nb), dengan konstrain adalah heat duty dan pressure drop. 
 
3.3 Simulasi Plant Menggunakan Hysys 
Pada tahapan ini dilakukan simulasi Plant menggunakan 
software Hysys. Hysys hanyalah sebagai tools membantu untuk 
mengetahui kondisi aktual dari Plant kolom distilasi dengan 
reboiler. Simulasi dilakukan dengan melakukan variasi perbedaan 
feed (flow rate) yang masuk ke dalam kolom distilasi. Variasi feed 
yang diberikan dibagi menjadi tiga kondisi, yaitu kondisi 
maksimum, normal, dan minimum. Variasi feed yang berbeda ini 
memberikan perbedaan efek pada perbedaan nilai beban panas 





Sehingga diperoleh nilai beban panas (Q) pada kondisi maksimum, 
normal, dan minimum. Beban panas ini akan dibandingkan dengan 
fouling yang akan terjadi pada reboiler. 
 
3.4 Pemodelan Reboiler Exchanger 
Tahapan berikutnya setelah mendapatkan data-data yang 
dibutuhkan dalam tugas akhir ini, maka dilakukan pemodelan 
reboiler. Pemodelan reboiler bertujuan agar perhitungan kinerja 
reboiler pada saat kondisi operasi mendekati kinerja reboiler pada 
kondisi yang sesungguhnya. Pada tugas akhir pemodelan reboiler 
menggunakan persamaan matematis yang ada pada sisi shell dan 
tube dikarenakan tipe exchanger yang digunakan adalah shell and 
tube heat exchanger (STHE). Adapun persamaan pemodelan heat 
exchanger, sebagai berikut. 
 
3.4.1 Perhitungan Perpindahan Panas pada Sisi Shell  
Pada perhitungan koefisien perpindahan panas pada sisi shell 
heat exchanger menggunakan metode Bell-Delaware Method. 
Berikut adalah langkah-langkah perhitungannya. 
a. Shell side parameter 
Pada tipe heat exchanger yang menggunakan jenis baffle yang 
berupa segmental baffle maka pemodelan yang digunakan yaitu 
sebagai berikut.  
Perhitungan clearance antara bundle dan shell (Lbb) 






Lbb  = Clearance antara bundle dan shell (m) 





Gambar 3.2 Geometri basic segmental baffle [7] 
Nilai diameter tube bank outer (Dotl) dapat dicari dengan 
persamaan di bawah ini[7]: 
𝐷𝑜𝑡𝑙 = 𝐷𝑠 − 𝐿𝑏𝑏  (3.2) 
Dimana, 
Dotl  = Diameter tube bank outer (m) 
 
Diameter bundle dapat ditentukan dengan menggunakan 
persamaan di bawah ini[7]: 
𝐷𝑐𝑡𝑙 = 𝐷𝑜𝑡𝑙 − 𝑑𝑜 (3.3) 
Dimana,  
Dctl  = Diameter bundle (m) 









Gambar 3.3 Definisi panjang tube pada STHE [7] 
 
Menentukan nilai Lti dan Lta dapat digunakan persamaan di bawah 
ini [7]: 






Lta = Lti + 0,3 Dotl (3.5) 
Dimana, 
Nb  = Jumah baflfle 
Lbc  = Jarak antar baffle (m) 
Lbi  = Jarak baffle inlet (m) 
Lbo  = Jarak baffle outlet (m) 
 
Hubungan antara jarak antar baffle (Lbc ) dengan Lta dapat diketahui 




  (3.6) 
Sudut kemiringan pada baffle cut adalah sudut pada pusat 
perpotongan antara baffle cut dan inner shell, seperti pada Gambar 
3.2. Sudut kemiringan pada baffle cut (θds) dapat dihitung dengan 
menggunkana persamaan berikut [7]: 






θds  = Sudut kemiringan pada baffle cut (rad) 
Bc  = Baffle cut (%) 
 
Persamaan sudut kemiringan bagian atas pada baffle cut [7]: 










θctl  = Sudut kemiringan bagian atas pada baffle cut (rad) 
 
Persamaan untuk luas aliran crossflow pada sisi shell dapat 
ditentukan sebagai berikut [7]: 
𝑆𝑚 = 𝐿𝑏𝑐 [𝐿𝑏𝑏 +
𝐷𝑐𝑡𝑙
𝐿𝑡𝑝.𝑒𝑓𝑓
(𝐿𝑡𝑝 − 𝑑𝑜)] 
 (3.9) 
Dimana, 
Sm  = Luas aliran crossflow pada sisi shell (m2) 





Jika tube layout yang dipilih 30o dan 90o (θtp = 30o atau 90o) 
maka, Ltp.eff sama dengan panjang antar tube atau tube pitch (Ltp.eff 
= Ltp). Ketika tube layout yang digunakan adalah 45o (θtp=45
o) 
maka Ltp.eff sama dengan 0,707 Ltp (Ltp.eff = 0,77 Ltp).  
 
Persamaan untuk sudut kemiringan bagian atas pada baffle cut 
dapat digunakan untuk menentukan nilai fraksi tube pada jendela 









Fw  = Nilai fraksi tube pada jendela baffle [7]: 
 
𝐹𝑐 = 1 − 2𝐹𝑤 (3.11) 
Dimana,  
Fc  = Nilai fraksi tube pada pure crossflow 
 
Persamaan jumlah efektif tube rows pada crossflow [7]: 








Ntcc  = Jumlah efektif tube rows pada crossflow 
Lpp  = Jarak efektif antar tube row (m), Lpp dapat dilihat pada 
gambar tube layout basic parameters.  
 
Untuk mencari luas bundle ke shell dapat dihitung dengan 
persamaan berikut [7] 
 
𝑆𝑏 = 𝐿𝑏𝑐 (𝐷𝑠 − 𝐷𝑜𝑡𝑙 + 𝐿𝑝𝑙) (3.13) 
Dimana, 
Sb  = Luas bundle ke shell (m2) 
Lpl  = Lebar tube dan partisi diantara tube wall (m) 
Untuk standar dalam perhitungan, nilai Lpl = 0 
 






𝐹𝑠𝑏𝑝 =  
𝑆𝑏
𝑆𝑚
 (3.14)  
Dimana, 
Fsbp  = Perbandingan antara luas area by pass dengan luas 
crossflow keseluruhan 
 
Diameter clearance antara diameter shell dengan diamater baffle 






Lsb  = Diameter clearance antara diameter shell dengan 
diamater baffle (m) 
 
Persamaan luas kebocoran shell ke baffle dengan circle segment 









Ssb  = Luas kebocoran shell ke baffle (m2) 
 






2]𝑁𝑡(1 − 𝐹𝑤) (3.17) 
Dimana, 
Stb   = Luas kebocoran tube ke baffle (m2) 
Ltb  = Diameter clerance antara diamter luar tube dengan 
lubang baffle (m) 
 
Berdasarkan TEMA standar, merekomendasikan bahwa clearane 
sebagai fungsi dimater tube dan jarak baffle dengan nilai 0,0008 
(m) atau 0,0004 (m) [12]. 
 
b. Shell side Heat Transfer and Pressure Drop Correction 
Factor 
Selanjutnya untuk menghitung koefisien perpindahan panas 





Persamaan nilai koefisien perpindahan panas pada shell [7]: 
ℎ𝑠 = ℎ𝑖𝐽𝑐𝐽𝑙𝐽𝑏𝐽𝑠𝐽𝑟 (3.18) 
Dimana, 
hs  = Koefisien perpindahan panas pada shell (W/ m2 OC) 
 
Perhitungan faktor-faktor koreksi tersebut menggunakan 
persamaan di bawah ini [7]: 
 
• Faktor koreksi Jc dengan menggunakan persamaan berikut  
𝐽𝑐 = 0,55 + 0,72𝐹𝑐 (3.19) 
 
Dimana, 
Jc = Faktor koreksi pada baffle cut dan jarak antar baffle 
 
• Faktor koreksi Jl dengan menggunakan persamaan berikut 
𝐽𝑙 = 0,44(1 − 𝑟𝑠) + [1 − 0,44(1 − 𝑟𝑠)]𝑒
−2,2𝑟𝑙𝑚 (3.20) 
 










Jl   = Faktor koreksi akibat efek kebocoran baffle 
antara shell ke baffle dan tube ke baffle 
rs dan rlm  =  Parameter korelasi 
 
• Faktor koreksi Jb dengan menggunakan persamaan berikut 
𝐽𝑏 = exp { −𝐶𝑏ℎ𝐹𝑠𝑏𝑝[1 − 2𝑟𝑠]} (3.23) 
Dimana, 
Jb   = Faktor koreksi pada bundle by pass flow 
Cbh  = 1,25 pada kondisi aliran pada shell laminar (Res≤ 
100) 
Cbh  = 1,35 pada kondisi aliran turbulen (Res ≥ 100) 
 





Ketika aliran laminar Res< 20, maka persamaan yang 





Pada persamaan di atas digunakan persamaan berikut ini 
𝑁𝑐 = (𝑁𝑡𝑐𝑐 + 𝑁𝑡𝑐𝑤)(𝑁𝑏 + 1) (3.25) 
 
Dimana, 
Jr   = Faktor koreksi yang merugikan temperatur 
gradien pada aliran laminar 
Nc   = Jumlah total tube rows pada heat exchanger 
 
Ketika Res berada pada 20≤Res≤100 untuk mencari nilai 










0,18 − 1) (3.26) 
Dan ketika kondisi aliran pada shell  turbulen (Res ≥100), 
maka faktor koreksinya bernilai satu (Jr =1) [7] 
 





















Js  = Faktor koreksi untuk variabel jarak baffle inlet 
dan outlet 
𝐿𝑖
∗   = Perbandingan jarak baffle inlet dengan jarak 
baffle dalam shell (m) 
𝐿𝑜
∗   = Perbandingan antara jarak baffle outlet dengan 
jarak baffle dalam shell (m) 






Persamaan kecepatan massa dan bilangan Reynold pada sisi shell 











Gs  =  Kecepatan aliran massa pada shell (kg/ s m2) 
ms  =  Aliran massa pada shell (kg/s) 
𝜇𝑠  = Viskositas fluida pada shell (kg/m s) 
𝑅𝑒𝑠  = Bilangan Reynold shell 
 




        (3.32) 
Dimana,  
Prs  = Nilai Prandtl 
Cps  = Kapasitas panas spesifik pada shell (J/kg OC) 
Ks   = Konduktifitas termal pada shell (W/ m OC) 
𝜇𝑠  = Viskositas fluida pada shell (kg/m s) 
 









     (3.33) 
 
Dengan ji sebagai parameter ideal Colburn dengan persamaan 
sebagai berikut [7]: 
𝑗𝑖 = 1,73𝑅𝑒𝑠
−0,694 ketika 1≤Res≤100 
 
𝑗𝑖 = 0,717 𝑅𝑒𝑠
−0,574 ketika 100≤ Res ≤ 1000  
 
𝑗𝑖 = 0,236 𝑅𝑒𝑠
0,346 ketika 1000 ≤ Res   
 












hi  = Koefisien perpindahan panas ideal pada sisi shell (W/ m2 
OC) 
ji  = Parameter ideal Colburn 
𝜇𝑠𝑤 = Viskositas fluida pada temperature wall sisi shell 
(kg/ms) 
 
3.4.2 Perhitungan Perpindahan Panas pada Sisi Tube 
Pada perhitungan koefisien perpindahan panas pada sisi tube 
menggunakan metode dari Bell-Delaware Method. Berikut adalah 
persamaan-persamaan untuk menentukan nilai koefisien 
perpindahan panas pada tube. 







𝑑𝑖 = 𝑑𝑜 − 2 𝑡𝑤 (3.36) 
Dimana, 
At  = Luas permukaan tube (m2) 
di  = Diameter dalam tube (m) 
Nt  = Jumlah tube 
tw  = Ketebalan tube (m) 
 







Gt  = Kecepatan aliran massa pada tube (kg/ s m2) 
mt  = Massa aliran pada tube (kg/s) 
Np  = Jumlah tube pass 
 










Ret  = Bilangan Reynold 
µt  = Viskositas fluida pada tube (kg/m s) 
 
Nilai Prandtl pada tube dapat dihitung dengan persamaan berikut 
[13] 





Cpt  = Kapasitas panas spesifik pada tube (J/kg OC) 
Kt  = Konduktivitas termal pada tube (W/ m OC) 
 
Koefisien perpindahan panas pada sisi tube dapat dihitung dengan 
persamaan CollBurn [13] 












ht  = Koefisien perpindahan panas pada sisi tube (w/m2 oC) 
 
3.4.3 Perhitungan Koefisien Perpindahan Panas Keseluruhan  
Pada perhitungan koefisien perpindahan panas keseluruhan 
dapat dicari dengan persamaan berikut 









                                                    (3.41) 






                                                             (3.42) 
Dimana,  
Uc   = Koefisien perpindahan panas keseluruhan pada kondisi 
bersih (w/m2 oC) 
Cond  = Perpindahan panas konduksi (m2 oC /W) 
Kcs = konduktifitas termal material tube (W/ m OC) 
 
Persamaan nilai heat duty [13] 
𝑄 = 𝑈 𝐿𝑀𝑇𝐷𝑐𝑜𝑟𝑟. 𝐴𝑜  (3.43) 
Dimana, 





𝐿𝑀𝑇𝐷𝑐𝑜𝑟𝑟.= Log Mean Tempperature Difference corrected (
oC) 
 𝐴𝑜     = Luas permukaan perpindahan panas (m
2) 
 
Log Mean Tempperature Difference corrected (𝐿𝑀𝑇𝐷𝑐𝑜𝑟𝑟.) dapat 
ditentukan dengan menggunakan persamaan berikut [13]. 
𝐿𝑀𝑇𝐷𝑐𝑜𝑟𝑟. =  𝐿𝑀𝑇𝐷 . 𝐹 (3.44) 
 
Dimana,  
𝐿𝑀𝑇𝐷  = Log Mean Tempperature Difference (oC) 
 𝐹  = Faktor koreksi  
 
Log Mean Tempperature Difference (LMTD) merupakan rata-rata 
perbedaan temperatur antara fluida panasdan fluida dingin. LMTD 































R , S  = Faktor efisiensi temperatur 
 
Luas permukaan perpindahan panas dapat dihitung dengan 




 𝐴𝑜 =  
22
7
 𝑑𝑜  𝐿𝑡𝑖 𝑁𝑡  𝑁𝑠 (3.49) 
Berdasarkan persamaan-persamaan di atas, maka dapat ditentukan 
koefisien perpindahan panas keseluruhan pada kondisi aktual 






 𝑈𝑎 = Koefisien perpindahan panas keseluruhan pada kondisi 
aktual (W/ m2 oC ) 
 
Sedangkan koefisien perpindahan panas keseluruhan pada kondisi 




















 𝑈𝑓 = koefisien perpindahan panas keseluruhan pada kondisi terjadi 
fouling (W/ m2 oC ) 
do  = Diameter luar tube (m) 
di  = Diameter dalam tube (m) 
Rf,i  = Resistansi fouling pada tube (m2 oC /W) 
Rf,o  = Resistansi fouling pada shell (m2 oC /W) 
hi  = Koefisien perpindahan panas pada tube (W/m2 oC) 
ho  = Koefisien perpindahan panas pada shell (W/m2 oC) 
Kw  = Konduktifitas termal material tube (W/ m OC) 
 
3.4.4 Perhitungan Pressure Drop 
Pada perhitungan Pressure drop pada sisi tube dengan 
menggunakan Pethukov and Popov's Methods [13] 
∆𝑃𝑡  =  [2 𝑥 𝑓 
𝐿 𝑥 𝑁𝑝
𝑑𝑖
+ 2 𝑥 𝑁𝑝]  𝑥 𝜌𝑡  𝑥 𝑉
2 (3.52) 
𝑓 = (1,58 ln 𝑅𝑒𝑡 − 3,28)
2 (3.53) 
Dimana, 
∆𝑃𝑡 = Pressure drop sisi tube (kg/cm
2) 
f  = Faktor friksi  
L  = Panjang tube (m) 






V = Kecepatan fluida (m/s) 
 
Pada perhitungan pressure drop pada sisi shell dengan 
menggunakan Bell Delaware’s Methods [13] 
∆𝑃𝑠 =  
 𝑓  𝐺𝑠
2 𝐷𝑠 (𝑁𝑏+1)




0,14  (3.54) 
𝑓 =  𝑒0,576−0,19 ln 𝑅𝑒𝑠 (3.55) 
Dimana, 
∆𝑃𝑠 = Pressure drop sisi shell (kg/cm
2) 
f  = Faktor friksi  
𝜌𝑠  = Kalor jenis pada shell (kg/m
3) 
 
3.5 Pemodelan Fouling 
Untuk menghitung nilai fouling pada sisi shell dan tube 













  = Resistansi fouling (m2 K/J) 
Tw  = Temperatur tube wall (K) 
α  = 277,8 m2K/J 
Ea  = 48 KJ/mol 
ɣ  = 4,17 . 10-13 m2K/J 
R  = 0,008314 kJ/mol K 
 
Temperatur tube wall ditentukan dengan persamaan berikut [13] 







Tt,av  = Temperatur rata-rata pada tube (OC) 





3.6 Pemodelan Heat & Mass Balance 
Pemodelan pada heat & mass balance berdasarkan model 
lumped parameter dengan tidak ada panas yang hilang seperti pada 
persaman berikut 
 
𝑄𝑐 =  𝑄ℎ (3.58) 
 
Dimana,  
𝑄𝑐  = Panas yang berasal dari fluida dingin (W) 
𝑄ℎ   = Panas yang berasal dari fluida panas (W) 
 
Persamaan untuk menentukan panas yang berasal dari fluida dingin 
dan dipindahkan ke fluida panas yaitu [13]: 
 
𝑄𝑐 = 𝑚𝑐  𝐶𝑝,𝑐 (𝑇𝑐,𝑜 − 𝑇𝑐,𝑖  ) (3.59) 
 
Dimana, 
𝑚𝑐  = Laju aliran massa fluida dingin (kg/s) 
𝐶𝑝,𝑐  = Kalor jenis fluida dingin ( J/ kg 
oC) 
𝑇𝑐,𝑖  = Temperatur masuk fluida dingin (
oC) 
𝑇𝑐,𝑜  = Temperatur keluar fluida dingin (
oC) 
 
Persamaan untuk menentukan panas yang berasal dari fluida panas 
dan dipindahkan ke fluida dingin adalah [13]: 
 
𝑄ℎ = 𝑚ℎ  𝐶𝑝,ℎ (𝑇ℎ,𝑖 − 𝑇ℎ,𝑜 ) (3.60) 
 
Dimana, 
𝑚ℎ  = Laju aliran massa fluida panas (kg/s) 
𝐶𝑝,ℎ  = Kalor jenis fluida panas ( J/ kg 
oC) 
𝑇ℎ,𝑖  = Temperatur masuk fluida panas (
oC) 
𝑇ℎ,𝑜  = Temperatur keluar fluida panas (
oC) 
 
3.7 Validasi Pemodelan 
Pada tahap ini dilakukan pengujian validitas dari permodelan 





perbandingan dari hasil permodelan heat exchanger dengan data 
desain atau data sheet. Data desain dan data sheet diasumsikan 
sebagi data yang valid yang digunakan sebagai pedoman. Validasi 
dikatakan benar apabila perbedaan nilai antara permodelan dengan 
data desain kurang lebih sama. Ketika hasil validasi mempunyai 
selisih yang besar maka perlu adanya peninjauan kembali untuk 
permodelan heat exchanger yang telah dilakukan. 
 
3.8 Optimisasi Fouling Resistance dengan Menggunakan 
Metode Stokastik 
Pada tahap ini dilakukan optimisasi desain reboiler yang 
optimal. Fungsi tujuan optimisasi adalah fouling resistance yang 
minimal pada tiga kondisi feed yang masuk dalam reboiler yaitu 
maksimum, normal, dan minimum. Variabel yang dioptimisasi 
adalah diameter dalam shell (Ds), diameter luar tube (do), dan 
jumlah baffle (Nb), dengan konstrain adalah heat duty dan pressure 
drop. Optimisasi dilakukan dengan menggunakan beberapa 
metode stokastik yakni Genetic Algorithm (GA), Rain Water 
Algorithm (RWA), dan Particle Swam Optimization (PSO). Berikut 


















HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
4.1 Hasil Pemodelan Reboiler dan Fouling Resistance 
Pada proses desain reboiler dengan tipe shell and tube heat 
exchanger (STHE) membutuhkan pemodelan heat exchanger dan 
fouling resistance. Pemodelan ini bertujuan untuk mendapatkan 
nilai koefisien perpindahan panas baik dari sisi shell (hs) maupun 
tube (ht), koefisien perpindahan panas keseluruhan dalam kondisi 
fouling (Uf), heat duty (Q), pressure drop di sisi shell (Δps) dan di 
sisi tube (Δpt), fouling resistance di sisi shell (Rfs) dan di sisi tube 
(Rft). Formula perhitungan pemodelan heat exchanger dan fouling 
resistance menggunakan persamaan yang telah dibahas pada bab 2 
dan bab 3.  
Pemodelan reboiler tersebut membutuhkan spesifikasi dari 
reboiler. Spesifikasi tersebut merupakan input yang akan 
digunakan untuk pemodelan reboiler dan dapat digunakan sebagai 
variabel dalam proses optimisasi. Spesifikasi yang dibutuhkan 
diantaranya adalah dimensi reboiler, kondisi operasi dan 
properties fluida yang disajikan dalam Tabel 4.1. 
Properties fluida mempengaruhi proses pembentukan fouling 
pada reboiler. Proses desain reboiler juga memerlukan data 
properties fluida sehingga dapat ditentukan geometri yang optimal 
sesuai dengan fluida yang mengalir pada sisi shell dan tube. Fluida 
yang memiliki kecepatan tinggi dapat memperlambat proses 
terbentuknya fouling.  
Pada saat mendesain kolom kondisi feed (flow rate) dan 
(reflux ratio) adalah tetap. Namun, kondisi aktual saat operasi 
kemungkinan terjadi perubahan flow rate pada feed. Sehingga 
massa, komposisi, dan reflux feed juga berubah untuk menjaga 
hasil dari produk distilatnya. Perubahan ini akan merubah beban 
panas yang harus diberikan oleh reboiler. Beban panas reboiler 
yang berflukstuasi juga akan merubah laju aliran massa yang 
masuk ke reboiler. Efek yang terjadi akibat perubahan laju aliran 
massa adalah perubahan velocity fluida yang dapat menurunkan 





Tabel 4.1 Properties fluida pada reboiler tipe shell and tube heat 
exchanger 
 Shell ( cold side ) Tube ( hot side ) 
Inlet Outlet Inlet Outlet 
Fluida Hydrocarbon Heavy Cycle Oil 
Aliran Masa 
(kg/s) 
233.114 233.114 212.415 212.415 
Temperatur  
(oC) 
185.0 202.0 289.0 232.0 
Massa jenis  
(kg/m3) 
566.40 520.733 834.70 875.60 
Viskositas 
 (kg/ m s) 
0.00015 0.000083 0.000382 0.000575 
Kalor jenis  
(kcal/kg oC) 
0.790 0.863000 0.560 0.510 
Konduktivitas 
termal  
(kcal/s m oC) 








Apabila data yang dibutuhkan telah lengkap, kemudian 
dilakukan pemodelan reboiler dan fouling resistance. Persamaan 
pemodelan reboiler pada bab 2 dan bab 3 disesuaikan dengan jenis 
dan spesifikasi reboiler yang telah ditentukan sebelumnya. Hasil 
pemodelan yang telah dihitung kemudian dibandingkan dengan 
data desain atau data pada sheet reboiler. Berikut adalah hasil 
pemodelan reboiler dan fouling resistance dibandingkan dengan 









Tabel 4.2 Hasil pemodelan reboiler dan fouling resistance 
Variabel Satuan Desain Kalkulasi Variasi 
hs W/m2 oC 1860.719 1905.391 2.4% 
ht W/m2 oC 2158.528 2163.237 0% 
Uf W/m2 oC 465.235 463.867 0% 
Ao m2 633.180 633.217 0% 
Q MW 18.903 18.852 0% 
Δps Psi 37.550 37.418 0% 
Δpt Psi 10.397 10.410 0% 
Rfs m2 oC/W 0.0003442 0.0003443 0% 
Rft m2 oC/W 0.0003442 0.0003442 0% 
 
Tabel 4.2 merupakan hasil pemodelan reboiler dan fouling 
resistance yang telah dibandingkan dengan data desain reboiler. 
Variasi merupakan prosentase selisih antara hasil pemodelan 
dengan data desain reboiler, sehingga dapat diketahui seberapa 
valid hasil pemodelan yang telah dihitung. Koefisien perpindahan 
panas pada sisi shell (hs) memiliki variasi sebesar 2.4% hal ini 
dipengaruhi oleh faktor koreksi di sisi shell.  
 
4.2 Pengaruh Perubahan Feed Flow Rate pada Kolom 
Distilasi 
Pada saat mendesain kolom ada beberapa parameter yang 
harus diperhatikan. Saat mendesain kolom kondisi feed (flow rate) 
masukan (reflux ratio) adalah tetap. Namun, kondisi aktual saat 
operasi kemungkinan terjadi perubahan flow rate pada feed. 
Sehingga massa, komposisi, dan reflux feed juga berubah untuk 
menjaga hasil dari produk distilatnya. Perubahan ini akan merubah 
beban panas yang harus diberikan oleh reboiler. Beban panas 
reboiler yang berflukstuasi juga akan merubah laju aliran massa 
yang masuk ke reboiler. Efek yang terjadi akibat perubahan laju 




menurunkan atau menaikkan reynold number yang dapat 
menyebabkan fouling. 
Perubahan feed flow rate yang masuk reboiler akibat 
perubahan feed flow rate yang masuk ke dalam kolom distilasi 
dapat disimulasikan dengan Hysys. Simulasi Hysys berfungsi 
sebagai tools pembantu untuk mengetahui kondisi aktual dari plant 
kolom distilasi dengan reboiler. Simulasi diberikan dengan 
mengubah nilai feed flow rate yang masuk ke dalam kolom 
distilasi. Berikut adalah hasil simulasi Hysys. 
Gambar 4.1 Pengaruh besar feed flow rate kolom distilasi 
terhadap beban panas reboiler 
Pada Gambar 4.1 menunjukkan semakin besar feed flow rate 
kolom distilasi maka akan semakin besar pula beban panas yang 
akan diterima reboiler. Hal ini dikarenakan reflux ratio yang tetap  
mengakibatkan perubahan feed reflux yang masuk dan untuk 
menjaga suhu fluida mengakibatkan adanya perubahan laju aliran 
panas yang masuk ke reboiler baik sisi shell maupun sisi tube. 
Pengaruh perubahan laju aliran panas yang masuk ke reboiler ini 
akan berpengaruh pada besarnya nilai fouling resistance. 
Hal ini dapat diamati dengan menghitung pemodelan reboiler 
dan fouling resistance yang memberikan variasi masukan flow rate 






























reboiler dan fouling resistance dengan perbedaan nilai pada feed 
flow rate kolom distilasi. 
 
Gambar 4.2 Pengaruh besar feed flow rate kolom distilasi 
terhadap fouling resistance 
 
Berdasarkan grafik diatas, menunjukkan bahwa semakin besar 
feed flow rate kolom distilasi, maka semakin rendah fouling 
resistance. Hal ini dikarenakan dengan kenaikan feed flow rate 
kolom distilasi maka akan meningkatkan heat duty yang akan 
diterima oleh reboiler. Beban panas yang meningkat juga 
memperbesar nilai velocity fluida yang melewati reboiler dengan 
luasan dan dimensi reboiler yang sedemikian rupa menyebabkan 
kenaikan reynold number. Peningkatan nilai reynold number 
mengakibatkan menurunnya fouling resistance dan begitu pula 
sebaliknya. 
 
4.3 Perancangan dan Pengujian Optimisasi 
Optimisasi adalah proses untuk memperoleh nilai yang 
optimal sesuai dengan fungsi tujuan. Proses optimisasi dilakukan 
dengan melalui beberapa tahap, diantaranya adalah menentukan 
fungsi tujuan optimisasi, menentukan variabel optimisasi, 


































sistem. Berikut adalah penjelasan lebih lanjut tentang proses 
optimisasi. 
  
4.3.1 Penentuan Fungsi Tujuan 
Fungsi tujuan optimisasi dalam tugas akhir ini sesuai dengan 
permasalahan yang diperoleh, maka fungsi tujuan optimisasi 
adalah fouling resistance yang minimal baik pada sisi shell maupun 
tube.  
 
4.3.2 Penentuan Variabel yang Dioptimisasi  
Variabel optimisasi dapat ditentukan dengan menentukan 
variabel yang mempengaruhi fouling resistance. Variabel tersebut 
perlu dipertimbangkan untuk mendapatkan fouling resistance yang 
minimal. Variabel-variabel tersebut diperoleh melalui proses 
pemodelan reboiler dan fouling resistance. Variabel-variabel yang 
mempengaruhi desain reboiler tipe shell and tube heat exchanger 
adalah diameter dalam shell (Ds), diameter luar tube (do), dan 
jumlah baffle (Nb). Variabel-variabel tersebut dijadikan sebagai 
variabel yang akan dioptimisasi.  
Pengaruh variabel yang dioptimisasi terhadap fouling 
resistance dapat dilihat pada grafik-grafik di bawah ini. 
 
































Pada Gambar 4.3 menunjukkan bahwa diameter dalam shell 
mempengaruhi fouling resistance di shell dan di tube. Dari grafik 
diatas dapat dilihat bahwa fouling resistance akan semakin rendah 
dengan nilai diameter dalam shell yang semakin kecil. Diameter 
dalam shell menyebabkan perubahan pada luas permukaan baik di 
sisi shell maupun di sisi tube. Semakin kecil diameter dalam shell 
maka luas permukaan pada sisi shell dan tube akan semakin kecil 
juga, sehingga kecepatan aliran massa pada shell dan tube semakin 
tinggi. Hal ini akan menyebabkan, bilangan Reynold tinggi dan 




Gambar 4.41Pengaruh diameter luar tube terhadap fouling 
resistance 
 
Pada Gambar 4.4 menunjukkan bahwa diameter luar tube 
mempengaruhi fouling resistance di sisi shell dan tube. Dari grafik 
di atas dapat dilihat bahwa semakin besar diameter luar tube maka 
fouling resistance akan semakin rendah. Hal ini dikarenakan 
diameter dalam tube memiliki pengaruh langsung pada bilangan 
Reynold baik di sisi shell maupun tube. Semakin besar diameter 
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besar. Dan membentuk aliran turbulen dengan kecepatan fluida 
yang tinggi. Persamaan fouling dengan menggunakan Polley 
Model bergantung pada perubahan bilangan Reynold, semakin 
besar bilangan Reynold maka fouling resistance akan semakin 
rendah. Hal ini berarti proses penggerusan fouling lebih cepat 
daripada proses pembentukannya.  
 
 
Gambar 4.52Pengaruh jumlah baffle terhadap fouling resistance 
 
Pada Gambar 4.5 menunjukkan bahwa jumlah baffle hanya 
mempengaruhi fouling resistance pada sisi shell dan tidak 
mempengaruhi sisi tube. Dari grafik di atas dapat dilihat bahwa 
semakin banyak jumlah baffle maka fouling resistance akan 
semakin rendah. Hal ini sesuai dengan fungsi baffle yakni sekat 
untuk mengatur aliran dalam shell agar terbentuk aliran turbulen. 
Aliran turbulen disebabkan karena jarak antar baffle yang semakin 
kecil sehingga luas permukaan pada shell menjadi semakin kecil. 
Ketika luas permukaan pada shell menjadi semakin kecil maka 































akan semakin tinggi sehingga fouling resistance akan semakin 
rendah.   
 
4.3.3 Penentuan Properties pada Teknik Optimisasi 
Pemilihan algoritma menjadi suatu hal yang harus 
dipertimbangkan dalam melakukan optimisasi. Pemilihan 
algoritma dapat ditentukan berdasarkan fungsi tujuan dan 
pemodelannya. Karena pemodelan reboiler pada optimisasi ini 
adalah non linier yang memiliki beberapa lokal optimum, maka 
teknik optimisasi membutuhkan algoritma yang dapat menemukan 
global optimum. Optimisasi dilakukan dengan menggunakan 
metode stokastik. Properti yang dibutuhkan dalam optimisasi 
diantaranya sebagai berikut: 
 
a. Jumlah populasi  
  Jumlah populasi yang digunakan adalah 200. 
 
b. Jumlah variabel yang dioptimisasi  
Variabel yang mempengaruhi fungsi tujuan yakni diameter 
dalam shell (Ds), diameter luar tube (do), dan jumlah baffle (Nb), 
maka jumlah variabel yang dioptimisasi adalah 3.  
 
c. Batas atas dan batas bawah optimisasi  
Batas atas dan batas bawah optimisasi digunakan sebagai 
jangkauan untuk mengacak nilai-nilai variabel optimisasi agar 
memenuhi fungsi tujuan. Batas atas dan batas bawah diperoleh 
berdasarkan standar TEMA yang disesuaikan dengan pemodelan 
heat exchanger. Batas atas dan batas bawah variabel optimisasi 
sebagai berikut : 
• diameter dalam shell  = 1,4 m – 1,7 m 
• diameter luar tube   = 0,0175 m – 0,0245 m 
• jumlah baffle   = 4 – 8  
 
d. Iterasi  
Iterasi digunakan untuk menentukan jumlah perputaran 




Hal ini ditentukan berdasarkan grafik hasil optimisasi pada 
software MATLAB yang telah menunjukkan nilai yang konstan 
pada iterasi ke 200. Apabila grafik telah konstan dan hasil 
optimisasi tidak berubah, maka iterasi telah selesai.  
 
4.3.4 Optimisasi Fouling Resistance dan Desain pada Reboiler 
Optimisasi fouling resistance perlu menentukan konstrain 
yakni batasan yang harus dipenuhi agar kinerja reboiler efisien. 
Konstrain pada optimisasi ini yakni nilai heat duty (Q) pada 
reboiler tipe shell and tube heat exchanger harus sesuai dengan 
data desain reboiler yakni sebesar 18,903 MW. Heat duty adalah 
panas yang harus diterima oleh reboiler. Apabila nilai heat duty 
tidak terpenuhi maka efisiensi reboiler menjadi tidak maksimal.  
Konstrain yang lainnya yakni pressure drop pada shell (Δps) dan 
tube (Δpt) yang  juga tidak boleh melebihi dari data desain yakni 
sebesar 37.550 dan 10.397 psi. 
Semakin kecil diameter luar tube maka pressure drop pada 
sisi shell dan tube akan semakin besar, semakin kecil nilai diameter 
dalam shell maka nilai pressure drop semakin besar, semakin 
banyak jumlah baffle maka pressure drop di sisi shell akan semakin 
besar namun jumlah baffle tidak berpengaruh pada pressure drop 
di sisi tube. Fungsi tujuan, variabel optimisasi dan konstrain 
merupakan komponen utama dalam proses optimisasi. Untuk 
membandingkan hasil optimisasi fouling resistance maka 
digunakan beberapa metode stokastik yang lain yakni Rain Water 
Algorithm (RWA), Particle Swarm Optimization (PSO), dan 
Genetic Algorithm (GA). Berikut adalah grafik hasil optimisasi 







Gambar 4.6 Grafik hasil optimisasi fouling resistance pada 
software MATLAB 
 
Grafik tersebut menunjukan hasil fouling resistance yang 
paling minimal. Pada metode Genetic Algorithm (GA) hasil fungsi 
obyektif yang optimal yaitu pada nilai fouling resistance pada sisi 
tube (Rft) adalah 0,000336 m2 oC/W atau berkurang 2.2 % dan 
fouling resistance pada sisi shell (Rfs) adalah 0,000324 m2 oC/W 
atau berkurang 6.0%. Pada metode Particle Swarm Optimization 
(PSO) hasil fungsi obyektif yang optimal setelah dioptimisasi pada 
nilai fouling resistance pada sisi shell (Rfs) adalah 0,000327 m2 
oC/W atau berkurang 4.9% dari data desain dan fouling resistance 
pada sisi tube (Rft) adalah 0,000339 m2 oC/W atau berkurang 1.4% 
dari data desain. Selanjutnya pada hasil optimisasi terhadap fungsi 
obyektif dengan menggunakan metode Rain Water Algorithm 
(RWA) menunjukkan hasil nilai fouling resistance sisi shell (Rfs) 
adalah 0,000326 m2 oC/W atau berkurang 5.6% dan fouling 

































4.4 Analisis Hasil Optimisasi 
Setelah melakukan optimisasi dilakukan analisis hasil 
optimisasi yang meliputi hasil optimisasi pada perubahan geometri 
reboiler dan perubahan kondisi operasi. 
 
4.4.1 Analisis Geometri Reboiler 
Hasil perbandingan geometri reboiler sebelum dan setelah 
dioptimisasi disajikan pada Tabel 4.3. Pada hasil optimisasi pada 
geometri reboiler dengan beberapa metode stochastic algorithm 
dikatakan bahwa tiga variabel yang dioptimisasi yaitu do, Nb dan 
Ds memiliki perubahan nilai dari data desain. Perubahan ukuran 
geometri variabel tersebut menyebabkan geometri yang lainnya 
juga mengalami perubahan ukuran. Hasil optimisasi yang terbaik 
yaitu pada metode Genetic Algorithm (GA) pada penambahan nilai 
do sebesar 0.3% dan penurunan nilai Ds sebesar 7%.  
Pada sisi tube, apabila diameter luar tube (do) bertambah maka 
ukuran geometri diameter luar tube (di) juga akan bertambah. 
diameter luar tube (di) yang bertambah akan menyebabkan luas 
permukaan tube (At) juga akan bertambah. Geometri luas 
permukaan tube (At) ini mempengaruhi langsung pada nilai 
Reynold Number (Re).  
Pada sisi shell, apabila diameter dalam shell (Ds) berkurang 
maka diameter tube bank outer (Dotl) juga akan berkurang. Selain 
itu, penurunan nilai diameter bundle (Dctl) dari data desain 
menyebabkan luas aliran crossflow pada sisi shell (Sm) juga akan 
menurun yang menyebabkan bilangan Reynold number pada sisi 
shell (Res) meningkat. Perubahan nilai pada geometri ini juga akan 
berpengaruh pada hasil optimisasi dari fungsi objektif yaitu fouling 





Tabel 4.3 Hasil optimisasi geometri reboiler dengan beberapa metode Stochastic Algorithm 
Variabel Satuan Desain GA Differ. RWA Differ. PSO Differ. 
do M 0.01905 0.0191 0.3% 0.0193 1% 0.0193 1% 
Nb   8 8.0000 0% 8.0000 0% 8.0000 0% 
Ds M 1.51 1.4112 -7% 1.4378 -5% 1.4450 -4% 
di M 0.0135 0.014 0% 0.0138 2% 0.0138 2% 
ltp M 0.024 0.024 0% 0.0241 1% 0.0241 1% 
Nt  2236 1938 -13% 1971 -12% 1992 -11% 
At m2 0.321 0.323 1% 0.333 4% 0.333 4% 
Dotl M 1.498 1.399 -7% 1.426 -5% 1.433 -4% 
Dctl M 1.479 1.380 -7% 1.406 -5% 1.4137 -4% 
Sm m2 0.154 0.14401 -6% 0.14665 -5% 0.14737 -4% 









4.4.2 Analisis Hasil Kondisi Operasi 
Optimisasi yang dilakukan pada desain reboiler akan 
memberikan pengaruh terhadap kondisi operasi dari reboiler baik 
pada sisi tube maupun sisi shell. Pengaruh tersebut merupakan 
perubahan nilai kondisi operasi akibat adanya perubahan nilai pada 
geometri reboiler. Hasil perubahan nilai kondisi operasi setelah 
dilakukan proses optimisasi menggunakan beberapa metode 
stokastik disajikan dalam Tabel 4.4. 
Berdasarkan pada tabel 4.4, hasil optimisasi pada tiga variabel 
geometri reboiler yaitu diameter luar tube (do), diameter dalam 
shell (Ds) dan jumlah baffle (Nb) juga akan mempengaruhi 
perubahan kondisi operasi pada reboiler. Pada hasil optimisasi 
diatas dengan menggunakan beberapa metode optimisasi stokastik, 
untuk mendapatkan fouling resistance yang minimal juga perlu 
mengoptimalkan kondisi operasi.  
Berdasarkan konstrain yang telah ditentukan, nilai heat duty 
(Q) pada reboiler tidak boleh melebihi dari data desain reboiler 
sebesar 18.90 MW. Selain itu, nilai pressure drop pada sisi shell 
(Δps) dan sisi tube (Δpt) juga tidak boleh melebihi dari data desain.  
Nilai fouling resistance (Rf) yang menurun akan 
mengakibatkan nilai overall heat transfer coefficient (Uf) akan 
meningkat. Peningkatan nilai (Uf) yang tertinggi yaitu pada metode 
Genetic Algorithm (GA) sebesar 476.947 W/m2.oCatau 2.5% yang 
diakibatkan karena adanya penurunan nilai  fouling resistance (Rf).  
Hal ini juga dikarenakan setelah dilakukan optimisasi desain, maka 
nilai heat transfer area (Ao) juga akan semakin berkurang sebesar 













Tabel 4.4 Hasil optimisasi kondisi operasi reboiler dengan beberapa metode stochastic algorithm 
 
Var. Design GA Differ. RWA Differ. PSO Differ. 
fs 0.192 0.189 -1.3% 0.189 -1.2% 0.190 -1.1% 
ps 37.550 36.843 -1.9% 35.256 -6.1% 37.382 -0.4% 
ft 0.00576 0.00577 0.1% 0.00579 0.4% 0.00579 0.4% 
pt 10.395 10.356 -0.4% 10.2784 -1.1% 10.312 -0.8% 
Rft 0.000344 0.000336 -2.2% 0.000339 -1.6% 0.000339 -1.4% 
Rfs 0.000344 0.000324 -6.0% 0.000326 -5.3% 0.000327 -4.9% 
Cond 0.000150 0.000149 -0.4% 0.000149 -0.6% 0.000149 -0.6% 
Uf 465.235 476.947 2.5% 471.521 1.4% 470.256 1.1% 
Ao 633.180 628.342 -1% 624.485 -1.4% 629.524 -0.6% 




































Optimisasi fouling resistance pada desain reboiler tipe shell 
and tube heat exchanger menggunakan teknik optimisasi stokastik 
dengan hasil sebagai berikut.  
a. Perubahan feed flow rate yang masuk pada kolom distilasi 
mempengaruhi besar nilai fouling resistance. 
b. Geometri yang optimal agar diperoleh fouling resistance yang 
minimal adalah diameter dalam shell (Ds) sebesar 1.4112 m, 
diameter luar tube (do) sebesar 0.0191 m dan jumlah baffle (nb) 
sebesar 8 buah.  
c. Fouling resistance pada sisi shell (Rfs) dan tube (Rft) berturut-
turut berkurang sebesar 6.0% dan 2.2% dibandingkan sebelum 
dioptimisasi. Nilai Rfs dan Rft setelah dioptimisasi sebesar 
0,000324 m2 oC/W dan 0,000336 m2 oC/W. 
d. Penurunan fouling resistance menyebabkan nilai koefisien 
perpindahan panas keseluruhan dalam keadaan fouling (Uf) 
meningkat sebesar 2.5% dengan nilai 476.947 W/m2 oC. 
e. Penurunan fouling resistance menyebabkan luas permukaan 
reboiler menjadi lebih kecil yakni berkurang sebesar 1% 
dengan nilai 628,342 m2. 
f. Fouling resistance disebabkan karena pemilihan geometri 
reboiler. Sehingga fouling resistance dan pemilihan geometri 
reboiler merupakan hubungan sebab akibat yakni proses 
desain reboiler berpengaruh pada fouling resistance. 
 
5.2 Saran 
Berdasarkan hasil tugas akhir ini dapat diberikan beberapa 
saran untuk pengembangan penelitian selanjutnya antara lain : 
a. Reboiler yang akan diteliti memiliki variasi jenis. 
b. Fouling resistance dimodelkan dengan menggunakan 
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Lampiran 1 : 







Lampiran 2 :  
Gambar dan Hasil Simulasi Hysys 
a. Gambar hasil simulasi Hysys 
 
 
Keterangan :  
Stream 707 : Feed Kolom Distilasi 
Stream 520 : Laju Beban Panas Kondenser 
Stream 721 : Produk Distilat 
Stream 252 : Laju Beban Panas Reboiler  



































Lampiran 3 : 
Kodingan optimisasi pada MATLAB 
a. Kodingan Pemodelan Reboiler 
function rf=fobj(x) 
% close all 







ds=x(1); %diameter shell(m) 
do=x(2); %diameter luar tube(m) 
nb=x(3); %jumlah baffle 
  
%tube side 
lbi=0.61; %jarak baffle inlet(m) 
lbo=0.62; %jarak baffel outlet(m) 
tw=0.00277; %tube thickness(m) 
mt=212.415 ; %mass flow rate tube (kg/s) 
di=do-(2*tw); %diameter dalam tube (m) 
ltp=1.25*do; %jarak antar tube (m) 
lbb=(12+0.005*ds)/1000; %clearance antara bundle 
dan shell (m) 
dotl=ds-lbb; %diameter tube bank outer (m) 
dctl=dotl-do; %Diameter bundle (m) 
nt=(0.58*(dctl^2))/(ltp^2); %jumlah tube 
at=((22/7)*(di^2)*2236)/4; %luas permukaan tube 
(m2) 
gt=((mt/4*1.78)*4)/at; %kecepatan aliran massa 
pada tube (kg/ s m2) 
ret=(gt*di)/0.0004785; %bilangan Reynold pada 
tube 
prt=0.535*0.0004785/0.0000225; %Nilai Prandtl 






28)*3600*1.163; %koefisien perpindahan panas 
pada sisi tube (w/m2 oC) 
  
%shell side 
lta=4.5; %jarak antara sisi tube luar dg outer 
tube bend radius(m) 
lbc=lta/(nb+1); %jarak antar baffle (m) 
lti=((nb-1)*lbc)+lbi+lbo; %jarak antara sisi 
tube luar dg baffle terdekat(m) 
tetads=2*(acos(1-(2*28.6/100))); %Sudut 
kemiringan pada baffle cut  
tetactl=2*(acos((ds/dctl)*(1-(2*28.6/100)))); 
%sudut kemiringan bagian atas pada baffle cut  
sm=lbc*((lbb+(dctl/ltp)*(ltp-do))); %luas aliran 
crossflow pada sisi shell (m2) 
fw=(tetactl/(2*(22/7)))-
((sin(tetactl))/((2*(22/7)))); %nilai fraksi 
tube pada jendela baffle 
fc=1-(2*fw); %nilai fraksi tube pada pure 
crossflow 
ntcc=(ds/ltp)*(1-(2*28.6/100)); %jumlah efektif 
tube rows pada crossflow 
sb=lbc*(ds-dotl+0); %luas bundle ke shell (m2) 
fsbp=(sb/sm); %perbandingan antara luas area by 
pass dengan luas crossflow keseluruhan 
lsb=(3.1+(0.004*ds))/1000; %Diameter clearance 
antara diameter shell dengan diamater baffle (m) 
ssb=(22/7)*ds*(lsb/2)*(((2*(22/7))-
(2*tetads))/(2*(22/7))); %luas kebocoran shell 
ke baffle (m2) 
stb=((22/7)/4)*(((do+0.00079)^2)-(do^2))*nt*(1-
fw); %luas kebocoran tube ke baffle (m2) 
jc=0.55+(0.72*fc); %Faktor koreksi pada baffle 
cut dan jarak antar baffle 
rs=ssb/(ssb+stb); %parameter korelasi 
rlm=(ssb+stb)/sm; %parameter korelasi 
jl=(0.44*(1-rs))+((1-(0.44*(1-rs)))*exp(-
2.2*rlm)); %faktor koreksi akibat efek kebocoran 





for ms = 203:245 
    gs=(ms/2)/sm; 
end; %kecepatan aliran massa pada shell (kg/ s 
m2) 
  
res=(gs*do)/0.0001163; %bilangan Reynold pada 
shell 
jb=exp((-1.35*fsbp*(1-(2*rs)))); %faktor koreksi 
pada bundle by pass flow 
jr=1; %faktor koreksi yang merugikan temperatur 
gradien pada aliran laminar 
libintang=lbi/lbc; %perbandingan jarak baffle 
inlet dengan jarak baffle dalam shell (m) 
lobintang=lbo/lbc; %perbandingan antara jarak 




%faktor koreksi pada variabel jarak baffle sisi 
inlet dan outlet 
prs=(0.0001163*0.8265)/0.0000240; %Nilai Prandtl 
pada shell 
ji=0.236*(res^(-0.346)); %parameter ideal 
Colburn 
hi=(ji*0.8265*(gs/2)*1.118/(prs^(2/3)))*(3600*1.
163); %koefisien perpindahan panas ideal pada 
sisi shell (W/ m2 OC) 
hs=hi*jc*jl*jb*js*jr; %koefisien perpindahan 
panas pada shell (W/ m2 OC) 
  
%pressure drop 
fs=exp(0.576-(0.19*log(res))); %faktor friksi 
pada shell 
ps=((2*fs*(gs^2)*ds*(nb+1))/(543.5667*do*1.118))
*0.00001019716213*14.2233; %pressure drop sisi 
shell (kg/cm2) 
  


















rftu=(drft*1065); %resistansi fouling pada sisi 




rfsh=(drfs*390); %resistansi fouling pada sisi 





panas konduksi (m2 oC /W) 
uf=1/((do/(di*ht))+((do*rftu)/di)+cond+rfsh+(1/h
s)); %koefisien perpindahan panas keseluruhan 
pada kondisi terjadi fouling (W/ m2 oC ) 
uc=1/(cond+(1/hs)+(do/(ht*di))); %koefisien 
perpindahan panas keseluruhan kondisi normal 
  
%heat duty 
ao=((22/7)*do*lti*2236*1); %luas permukaan 
perpindahan panas (m2) 
lmtdcorr=64.181; %Log Mean Tempperature 
Difference corrected (oC) 
q=(uc*lmtdcorr*ao)/1000000; %heat duty (GW) 
  
if q>=18.9; 






b. Kodingan Genetic Algorithm 
clear all 
close all 
%Pembangkitan Populasi dan Parameter 
Npop    = 200;                      %populasi 
Maxit   = 200;                      %iterasi 
el      = 0.99;                     %elatism 
Pc      = 0.8;                      
%probabilitas crossover 
Pm      = 0.01;                     
%probabilitas mutasi 
Nvar    = 3;                        %jumlah 
variabel desain yang dioptimasi 
Nbit    = 20;                       %jumlah bit 
%Constrain 
  
rb      = [1.7 0.0245 8];          %batas bawah  
ra      = [1.4 0.0175 4];          %batas atas  
  
eBangkit    = []; 
Individu    = []; 
eIndividu   = []; 
david       = []; 
Dadatfit    = []; 
Datfit      = []; 
summary     = []; 
eDadatfit   = []; 
efitnessmax = []; 
eIndividuMax = []; 
  
Bangkit = round(rand(Npop,Nbit*Nvar)); 
popsize = size(Bangkit,1); 
  
for i = 1:Nvar 
    batas(i) = ra(i)-rb(i); 
end 
for i =1:Npop 





        Desimal(i,j) = 
bi2de(Bangkit(i,((j*Nbit)-(Nbit-
1)):(j*Nbit)),'left-msb'); 
        Individu(i,j) = 
(Desimal(i,j)*batas(:,j)-
batas(:,j)+rb(:,j)*(2^Nbit-1))/(2^Nbit-1); 
    end 
end 
  
Datfit = []; 
variabel = []; 
for i = 1:size(Individu,1) 
    fitness = fobj(Individu(i,:)); 
    Datfit = [Datfit;fitness]; 
    [fitemax,nmax]=max(Datfit); 
end 
  
Dadatfit = []; 
for generasi=1:Maxit 
    disp('GA processing') 
    clear command windows 
    clear command history 
    clear memory 
  
    if generasi > 1 
        sort_fit = sortrows(sort,Nbit*Nvar+1); 
        Individu1 = sort_fit(round((1-
el)*Npop+1):Npop,:); 
        remain = 
sort_fit(round(el*Npop)+1:Npop,:); 
  
        X = Individu1;     
        M = size(X,1); 
  
        sumfitness = sum(Datfit); 
        for i=1:M 
            Prob(i) = Datfit(i)/sumfitness; 
        end 




            Prob(i) = Prob(i)+Prob(i-1); 
        end 
        for i=1:M 
            n=rand; 
            k=1; 
            for j=1:M-1 
                if (n>Prob(j)) 
                    k=j+1; 
                end 
            end 
            Xparents(i,:) = X(k,:); 
        end 
  
%Crossover 
        [M,d] = size(Xparents); 
        Xcrossed = Xparents; 
        for i=1:2:M-1 
            c=rand; 
            if (c<=Pc) 
                p=ceil((d-1)*rand); 
                Xcrossed(i,:) = [Xparents(i,1:p) 
Xparents(i+1,p+1:d)]; 
                Xcrossed(i+1,:) = 
[Xparents(i+1,1:p) Xparents(i,p+1:d)]; 
            end 
        end 
        if (M/2~=floor(M/2)) 
            c=rand; 
            if (c<=Pc) 
                p=ceil((d-1)*rand); 
                str=ceil((M-1)*rand); 
                Xcrossed(M,:) = [Xparents(M,1:p) 
Xparents(str,p+1:d)]; %the first child is chosen 
            end 
        end 
         
%Mutasi 
        [M,d] = size(Xcrossed); 
        Xnew=Xcrossed; 





            for j=1:d 
                p=rand; 
                if (p<=Pm) 
                    Xnew(i,j)=1-Xcrossed(i,j); 
                end 
            end 
        end 
  
        disp('New fitness calculation'); 
  
        Bangkit = 
[Xnew(:,1:Nbit*Nvar);remain(:,1:Nbit*Nvar)]; 
    end 
    eBangkit = [eBangkit; Bangkit]; 
     
    for i =1:Npop 
        for j = 1:Nvar; 
            Desimal(i,j) = 
bi2de(Bangkit(i,((j*Nbit)-(Nbit-
1)):(j*Nbit)),'left-msb'); 
            Individu(i,j) = 
(Desimal(i,j)*batas(:,j)-
batas(:,j)+rb(:,j)*(2^Nbit-1))/(2^Nbit-1); 
        end 
    end 
         
    Datfit = []; 
    for i = 1:Npop 
        fitness = fobj(Individu(i,:)); 
        Datfit = [Datfit;fitness]; 
        [fitemax,nmax] = max(Datfit); 
    end 
     
    Dadatfit = Datfit; 
    eDadatfit = [eDadatfit;Dadatfit]; 
    eIndividu = [eIndividu;Individu]; 
    [fitnessmax,nmax] = max(eDadatfit); 
    efitnessmax = [efitnessmax;fitnessmax]; 




    IndividuMax = eIndividu(nmax,:); 
    eIndividuMax = [eIndividuMax;IndividuMax]; 
    BangkitMaxlast = BangkitMax; 
    schedmax = BangkitMax; 
    sort = [Bangkit Dadatfit]; 
    summary = [summary; sort]; 






title('Grafik Nilai Min GA','color','b') 
xlabel('Jumlah Iterasi') 
ylabel('Nilai Fungsi Obyektif') 
hold off 

























Lampiran 4. : 
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